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@ Lq systemo comporto un echographo ultrasono- 
rG (31) muni ri'un moniteur TV (32), una iionde 30 
(33) pour ('analyse d'un sujet, des moyens d'acqutsi- 
tion (39), one cafte nn^moire (42) stockant las lignes 
acoustiques detectees et une station de travail (34) 
avec rrifcroprocess&ur (35) et m^moire d'tSchogra- 
phi© 3D (38). Pour fa lecture de cette derntere me- 
motrc (3S), Ig syst^nnci comporce un diSDOsitif da 
visualisation constitu^ par un mannequin (56) simu- 
lant le sujet* et un scnscur d'oriontatron 3D (52) 



connect© a ia station de travail via un Indrcateur de 
coordonn^es 3D (54) ©t das moyons d'atfichage (29) 
dc la station de travail qui font correspondn? le plan 
de coup© que point© le s©nseur vers le mannequin 
au plan equivalent contonu sous forrrie de voxels 
dans la m^moire d'^chographl© (38) ©t affichenl c© 
plan sur Tecran du moniteur TV (32). 

Application h !'4chogfaphie ultrasonore m^dica- 

le. 
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La prdsentG lnv*?ntion concernft un syst6mc 
d'echographie tridimensionnell© (3D) comportant 
un 6chographG ultrasonore htxo muni d'un moni- 
teur TV, une sonde ultrasonore ^ balayage 30 
connocteQ audit ©chographe. pour Tanalyso d'un 
sujet, des premiers moyens ^lectroniques d'acqui- 
sition qui compcrtcnt uno carte dc controle en 
charge du balayage azimutal de la sonde at une 
cart© memoir© stockant l9S lignes acoustiqucs en 
provenance do I'echog raphe » une station d© travail 
con$tlru6G par un Gnscmblo a mlcroprocesscur 
muni d'une memoire d'echographie pour le stocka- 
de da donr\^©s ^chographiquos 3D dudlt sujet. la 
sonde, fes moyens electroniques et la station de 
travail ^lant reii^s entr© eux par un bus specmquo. 

Plus generalement ('invention a pour objet un 
proo6(i6 d'^chographro 3D conslstant, cn premier 

ItCU, a ICIIIC; t ClWM)W*0»Vt^^i* •iyi<-u'« .w^. v*pr...>^^-»- 

distribu^es dans un volume et passant par ic point 
d'appiication d'une sonde ^chographique 3D centre 
un sujet, h convt^rtlr ces llgnos sous forme d'ele- 
ments d'images voJumetriques (voxels) num^ri- 
ques, f^p6r^$ ©n coordonn(S9s sph^rlqucs, puis h 
convenir les coordonnees desdits voxels en coor- 
donn^es cart6iiienn&$. 

L'echographic medicale tradittonnelle consiste 
a former en t©mps r^el. des images dc structures 
biologiques (d'un sujet) en utilisant les uftrasons 
comme source d'information. Pour cela, on choisit 
commo plan do recoption d© Techo un plan rdenti- 
qU(i* au plan d'<Smlsslon, tout on lllumlnant !c sujet 
choisi par un signal tres bref. On ben^ficle alors 
d'un© information d© distance pour locallscr les 
inhomog^n6ites du sujet dans le plan d'4mission- 
reception a irav^rs I© rayor> el le centre d© courbu- 
r© du front d'ond© re-fl^chi. mais aussi en tenant 
compto du tomps T d'arrlv6e du diSbut do cc front 
d'ond© au niveau du plan de reception : 

T = 2z/C 

z ; distance de ta cible au plan d'4mission'' 
reception 

C : Vitesse de propagation des ondes uitra- 
sononss on miliou aquoux (1540 m/s). 
On peut ainsi r^ailser un tir, dans une direction en 
substance perpendiculaire au plan d'emission -re- 
ception. Pour r^aliser une image, II suffit de r^p^ter 
les ttrs en depla^ant reguiierement la sonde pour 
obtenir I'information requise, De pr^j^rence, ii est 
effectue un de placement angulaire dans un plan, 
perpendlcuJairG au plan d'dmlsslon-r^csptlon qui 
constitue un plan de coupe du sujet, ^ visualiser. 
de fa$on a obtenir les donn^es 4chographiques en 
coordonnees polaires. le n©z d© la sond© restant 
appllqud au m5mc cndrolt, contro le sujcL Le ba- 
layage sectoriel dens le plan de coupe est genera- 
lement effectue ^Icctronlqucment, k frequence ra- 



pidc pour que. a tout Instant. Ton puissc afficher 
sur le moniteur TV associ^ k r^chographe le 
contenu echographique du plan de coupe vis^ par 
la sonde, c'est-^-dire un plan passant par I'axe de 

5 symetri© de la sonde qui est quantise de : bidimen- 
slonnellc (ou sonde 2D). L'utllisatlon, dans la son- 
de, de barrettes de transducteurs permet, par une 
commutation ^lectronique rapid©, d*atteindre une 
cadence d'images ^levee, de Tordre de 50 images 

10 par seconde, soil la possibilil© d'imagerle en temps 
reeL 

Partant de cct arrtcrc plan technologiquc, 1g- 
quel demeur© conforme aux habitudes du praticien 
qui effectue toujours ainsi un© analyso echographi- 
75 que ©n ddplapant la sond© contr© 1© corps d'un 
patient, on salt maintcnant fat re de rechographle 
tridimensionnell© qui, utilisant des sondes tridimen- 
slonrieljas (ou 3D) pcrmot Tacqulsltlon rapldc do 
donnees #chographiques d'une parti© d© volume 
no pr^d^termin^e d'un sujet. Pour ce faire, est uciiis4e 
de preference une sond© sp^cifiqu© 3D constitue© 
par des r^seaux annulalres sQctorlols bldlmonsion- 
nels et comportant des moyens Electroniques, res- 
pectivement mecaniques, pcur effectuer un pre- 
ss mior/rospoctivement un deuxieme, balayages sec- 
torials croiees. la sonde dmettant h une frequence 
comprise entre 3 et 8 MHz, 

Comme 4chographe ^ adapter ^ la sonde 3D 
pour I'acquisition des donnees volumetriques des- 
30 ormais rep^r^es en coordonnees spheriques el non 
plus polaires, il est possible d'utiliser une ©xt©nsion 
d'un syst^me 2D perfonmant. Outre une ou plu- 
sieurs sondes 3D, ce systeme comporte en outre 
une 6iectrontque d' acquisition en charge du contro- 
ls lo du balayago suivant la troisrem© dimension (azi- 
mutale) et de la localisation de la sonde dans cctto 
direction, et une unite de controle du system e ©t 
de traitement des donnees 3D. Cette dornifer© est 
une station de travail constitute par un mrcropro- 
40 cesseur muni de ses peripheriques habitueis. Sa 
tache est d'une part le control© du syst^me et 
d* autre part les post-traltemenrs des donndcs volu- 
metriques, notamment une premier© operation qui 
consiste ^ effectuer une conversion do balayage 
45 en coordonnees cart6sienn©s des donnees 3D 
pr^alablemcnt acquises on coordonnees spheri- 
ques. 

Lo materiel pr^cItE est dtcrit. avec plus de 
details, dans la revue : innovation ©t Technologie 
60 en Biologie et Medocino* voM3, n* Special 1, 
1992, dans I'article : "Imaoerle fichographlque 3D", 
pages 1 17 a 125. par MM. A. Collet-Biflon. Y. Le 
Gu4rinel, F. Bernard, et J.M. Levalliant 

La procedure d'utilisation de ce materiel se 
55 d^roule en phases suocessives : 

Dans une premier© phase d* exploration, la son- 
de 3D est utillsie comme une sonde 2D classique. 
offrant les memes possibilit^s d'imagerie en temps 
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T^cJ sur I'^cran du monltcur de Techographc 2D-3D 
indique plus haut Uutilisateur recherche la mellleu- 
r© position de la sonde et contr6le le contenu du 
domaine explore en modifiant incidence du plan 
de balayage a I 'aide do boutons sur la sonde. 

La phase d'acquisttion qui suit est d^c!ench6c 
en appuyant sur un autre bouton. La sonde balaye 
alors automattquement le volume en quoJquos se- 
CondGS. Pendant cetto duree» tout mouvennent de 
la sonde oti du patient doit §tre 6vit^. 

Apr£;s racqulsltlon, Ics donnees sont transfe- 
rees vers la station de travail en pnelques secon- 
des- L'utilisateur peut alors delimiter une r^giori 
d'interet dans les donnees acquises. avant d© lan- 
cer la conversion de balayage, operation qui 
consistc a transformer la geometrio spheriqu© des 
lignes acoustiques en una g4om4trie cart^slonnc 
mfoux adapt^o ^ la visualisation. 

Ensuite peut intervenir TexplOftatioo des don- 
nees '. I'uttlisateur pout visualrser les donnees vofu- 
metrlques via un» interface utlllsatcur graphiquc 
cntierement controlable par une souris ciassiqu©. 
Notamment, n'importe quelle coupe, d'orlentatlon 
arbitraire. peut etre obtenue simpfement 6 partir de 
pointy cJe rd (France anaiomiques (3 points) desi- 
gnes a la souris. Des vues dites cachees c'©st-3i- 
dire perpendicutaires la direction du tir 6chogra- 
phiquc. habituellement inaccessibies avec un ^cho- 
graph© 2D, peuvent §tre facitement obtenuos. Des 
sequences dynamrquos do rocoupes. d'avant en 
arriere ou ©n rotation, peuvent fitre dgalcmcnt vi- 
sualisees. Les vues multicoupes permettent ('Ins- 
pection rapid© du volslnagc 3D de tout point du jeu 
de donndes. Dans un© m§m© stance, des images 
obtenues a partir de plusiours joux do donnees 
peuvent ©tre affich<5©s simultarwment et com pa- 
rees, etc... Toutes ces possibilites d'affichage, des 
rendus d© volume en perspective, et d'autres enco- 
re sont a la portec do Thommc du metier, guide 
par le pratcten qui a, lui. un© formation medicaid. 
Copondant, H est aussi Imaginable d'cxploitcr les 
donnees echographiques 3D contenues dans la 
station de travail d'une ^a^on parfaitement adapt^e 
a la pratique et aux habitudes de Techographist©, 
el de procurer ci c© dernier des moyens pour 
explorer lesditos donnees echographiques 3D ©n 
faisant Gxactomcnt Ics mfimcs gcstes que pour 
une exploration echographiqu© 2D ©n temps r^el 
conventionnolle. ccci constituant Tidee de base de 
rinventiot^. 

Sans prejudice du mode d 'exploitation connu 
dp! rtonn^os Echographiques 3D ddcrit ci-dessus. 
I'invention vise Si r^soudre le problem© technique 
qui consiste a pouvoir exploiter pleincment Texpe- 
r'renc© ©t los competences d'un praticien ^chogra- 
phlstc sans avoir a s'cmbarrasscr du manicmerrt 
d'une station de travail a laquelle il n'est pas n^- 
ccssalrcment form6 et au moyen de laquelle il 



obtiendrait un© visualisation jnsuffisamment interac- 
tive ou b tout Ic moins peu famiiiere. 

Toujours dans I© cadre d© la visualisation d© 
donnees echographiques 3D, un autre but de I'in- 

5 vention, qui determine fa principal© application d© 
ccttc dcmierc, est I'aide a Tapprentissagc pour 
Texamen ^chographique 2D en temps r($el. appren- 
tissage qui est long et difficile car souvent sujet k 
de mauvaises interpretations. Comm© c©t appren- 

iO tissago pout, solon Tinvontion, so fairo on differ© . 
hors d© la pr^sanc© d'un patient, il deviant possible 
d'y cor^acrer beaucoup de temps, de faire des 
manipuiationg r^p^titives ©t comm© les donn4©s 
3D sont figees, do fairo par exemptc la rechorch© 

fs systematiqu© d© coupes qui seraient d^termlnees 
2i I'avance par un f^ratlden Instructcur. D© plus, 
plusieurs eieves peuvent operer en meme temps 
sur la m§m© base de donnees 3D, 

Le probleme technique pr4citi§ est r^solu grace 

20 au ^ait que le syst^me d'achographi© 3D defini au 
premier paragraphe est remarquabl© en c© qu'il 
comport© en ovxra, pour la lecture de ladltc m«S- 
moire d'6chographie, un dispositif d© visualisation 
des donnees de iadit© memoirc d'echographio 

25 cohstitue d'un© part par un mannequin qui simule 
ledit sujel, d'auirc part par un scnscur d'oricntation 
3D connecte a la station d© travail, par rint©rm6- 
diair© d'un indicateur de coordonnees 3D, ct des 
deuxiemes moyens ^lectronrques d'affichage com- 

30 pris dans ladile station de travail, qui. a chaqu© 
position dudit senseur S manipulor comm© un si- 
muiateur do sonde dchographique bidtmensionnelle 
(2D) ^ proximity du mannequin, font correspondre 
le plan de coupe que point© !e senseur vers' le 

35 mannequin au plan Equivalent conienu sous form© 
d'6lemcnts d'image volumetriquo (voxels) dans la 
m^moire d'^chographie, et qui atflchcnt cc plan sur 
r^cran dudit moniteur TV. 

De m§m©, I© proc4d4 d'achographi© 3D defini 

40 au deuxieme paragraph© ost romarquable en ce 
que la visualisation desdits voxels en coordonnees 
cart^Ssiennes, sous forme do plarvs de coupe, s'ef- 
fectue par simulation de 34anc©(s) d'achographi© 
2D, par manipulation conventionncfle d*un senseur 
d'oriontatton 3D» qui simuf© un© sond© Echographi- 
qu© 2D centre un mannequin qui simulo ledit sujet» 
un rapport d'homoth^ti© pr4d^termin^ 6tant 4tablr 
entre la taiilc du sujet et celle du mannequin, et 
Cadres sag© desdits voxels sous form© d© plans dc 

50 coupo a travors to volume qu© r©pr6b©nt©nt I©$dit)ii 
voxels 6tant proportionne aux variations de depla- 
cement et d'orientation dudit senseur contrc Icdit 
mannequin. 

Le senseur d 'orientation 3D. qui rcmplace ici ia 
66 souris inabttuollemont connect*^© ^ la Station 0© 
travail, ou qui ©St relltSc a la station dc travail en 
complement de cett© dernier© au titre d\in p^ri- 
ph^rique suppl^montalrc, est de pr^f^rence du 
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type a trors bobincs dIccTromagnetrqucs qui detec- 
tent les champs megnetiques emis par un 4nnetteur 
source fixe dispose ^ proximity dudU mannequin, 
ledit senseui" et iedit 4metteur source ^tant connec- 
tes a un equipomont eloctroniquD lui-meme 
connect^ ^ ladite station de travail. 

Un tel senseur. precis a la fois en position 
Spatial© et en position angulaire de precession, do 
nutation et de rotation propre. est fabrique notam- 
mt?nt par la soci^t^ am^rlcaine Polhennus, P.O.Box 
560. Colchester, Vermont 05446 ou encore par la 
$oci^t6 am^ricalne Ascension Technology Corp. 
P.O. Box 527, Burlington. VT 05402. 

La description qui suit en regard des dessins 
annexes, lo tout donne a titro d*oxomplo, fora bren 
comprendre comment I'lnvention peut 6tre r6alis6e. 

La figure 1 rcpresente un system e d'echogra- 
phie 30 de i*^tat de Tart. 

La figure 2 montre le principe de base de 
rinvention. 

La figure 3 est. pour rcsscntiel, un schema 
synoptiqoe du syst^me d'^chogrephie 3D selon 
rinvention. 

Le system© de la figure 1 permet I'exploration 
de donneos echographiquos distribueos dans un 
volume. II est constitue par une extension d'un 
(Schographc 2D de haut de gamme. Ce systeme 
comporte un ^chogfaphe hSte 3D. 1» qui est ^ 
I'ortgino ur\ echographo 2D, muni d'un moniteur 
TV, 2. qui permet TafRchage en temps f6el de 
coupes eflcctuees en echographie convcntionnelle 
20 au cours de I'analyse dVm sujet. 

Pour I'adaptation au 3D. la sonde convention- 
nelle 20 est. ©n premier lieu, remplac^e par une ou . 
plusiours. sondes 3D, tolles quo 3, apte{s) a operer 
un balayago addttlonnoi en azlmut, associde{s) h 
des moyens electroniques de commande (non re- 
pr^sentis). Une station de travail 4, est constitute 
d'un microprocesseur 5 et de ses peripheriques 
hat)ituel$, tel I'^cran 6 et la souris 7. La slalion de 
travail retenue est une machine "SUN** par ©xem- 
pte la "SUN SPARC 2", avec une m^moire 4ten- 
due symboUs^e en 8, un large espace disque et 
une unite Exabyte. Sa tSche est. d'une part, le 
controlo du systeme, d'autre part, les post-traite- . 
ments des donn^Sos volum^triquGS. De plus, un 
ensemble electronique d'acquisition 9 est aussi ne- 
ccssalrc, lors du passage do bldlmcr\sIonncl en 
tridimensionnel, qui inclut une carte de contrSte ii 
on cinargo du balayago additionnol ot do Tonrogis- 
trement det: positions azimutales de la sonde, ainsi 
qu'une carte memoire 12 de stockage des lignos 
acoustiques d^modul^es et num^ris^es ©n prove- 
nance de rechographe 1. Un bus specif ique 13, 
reiie deuJt ^ deux de fapon bidirecliooaeile, les 
elements 1, 9 et 4. II s'agit par exemple d'un bus 
VME. 



Les sondes 3D utilisees. telles que 3. sent de 
pr($f(lrence des rtJseaux annuUiires sectoriels ZO, 
extension des reseaux annulaires ID classiques. 
Les reseaux annulaires offrent un avantoge d^cisif 

5 par rapport aux autres sondes (barrettes compri- 
ses) : la possibilite de localisation poursul to dans la 
direction hors plan, c'est-a-dire perpend iculaire au 
plan de rimagc, solt la possibility de contr6ler 
Tepaisseur d© coup© sur tout I© champ explore, 

10 Pour faciiitor Tacces acoustiquo aux organos exa- 
mines, Temprelnte du nez de la sonde est aussi 
petite que possible : son dessin minimise les rever- 
berations. En outre, en contact avec la peau du 
patient durant Tacquisition. qui se fait en coordon- 

75 n^es sph^riques. I© n©z d© la sond© rest© immobi- 
IG ; II n'y a done pas de mouvcmcnt do tissus qui 
serait provoque par I© balayage. Trois boutons 
permettent de contrfilcr los phases successives 
d*une acquisition. De preference, le balayage sec- 

20 toriel 2D habituet s'effectue par des moyens elec- 
troniques. ©t 1© balayage sectoriel azimutal croise. 
par des moyens m^canlquos. 

A Tensemble ^lectronique d'acquisition 9 il 
convient d'ajouter une carto esclavo 10 insereo 

25 dans ' un panier de rechographe 1 , qui permet 
d'obtenlr les llgnes acoustiques immediatcmcnt 
apres qu'elles ont et$ nunn^ris^es, ainsi que les 
diff^rents signaux de synchronisation n^ccssalres. 
Le balayage 2D man u el du r^seau annulatre est 

$0 pris en charge par I'^chographe hote. 

La station de travail comport© un logiciel dedi^, 
h la port^e de rinformatlclcn moyen. qui est, de 
preference, organist en 5 modules : exploration- 
configuration, acquisition, conversion de balayage 

35 3D, visualisation, archivage et gestion du systeme. 
La procedure d'utilisation du systeme de la figure 1 
se d^roule en phases successives qui sont d4j^ 
d^crltes cl-dcssus avant r^noncd des figures;. 

Concernant la phase d'acquisition. I'echogra- 

40 phe fonctionn© do fagon sequontielle, c'ost-a-diro 
qu'un tir acoustique n'est d^clench^ qu'aprds re- 
ception do la lignc acoustique precedent©. Si Ton 
consider© un jeu de donn^es dont la density de 
lignes est semblabic dans le plan de Timage et en 

45 elevation, et d'ouverture ar^gulaire identique dans 
COS 2 directions (environ 90*). 1© nombre total de 
lignes acoustiques est de I'ordre de 100 100. En 
supposant que la profondeur d'acquisition est 20 
cm, le temps d'acquisition minimum est do 2.7 s. 

50 du fait d© la vitesse du son dans les tissus (1540 
m/s en moycnne). Les lignes acoustiques. numeri- 
sees, sont stocMes dans !a m^moIrc 12. 

Aprfes I'acquisition, une s^rie d'tmages recons- 
truites ^ partir de donnees brutes est affichec sur 

55 I'ecran 6 do la station d© travail, afin de v^rrfier que 
la phase d'acquisition s'est correctemcnt deroulec. 
Si tel est le cas. les donnees sont transferees de la 
memoire 12 vers la station de travail en quelques 



8-10-01 ; 18:07 ;BREESE MAJER0WIC2 



schnader 



;+33 1 47 03 67 78 



6/ 1 1 



EP 0 648 46d A1 



secondcs. Une region d*intwr@t est alors selection- 
ne© dans )&s donn^cs acquises. puis est d(Sc!en- 
chie, pour certe r#gion» la conversion de baJayage 
: coordonnfees sph^riqucs-coordcnnees cartesicn- 
nws. pour Iqs pixois vo)urn4lriqu8S (ou voxels) 
Icctionnes et memorises on 4. 

A CO stadc, peut etre effectu^e I 'exploitation 
des donn^es echo^raphiqucs, par tout moycn 
connu, noiamm©rkt au nnoyen d© ia souris 7. 

Lq moyon i& plus Simplo pour voir des don- 
nees 3D sur un $crar> 2D consisto k offrlr la possi- 
bility d'afficher des coupes dans Ic volume acquis, 
suivant n'tmporte quelle ortentatior*. Ot cg. en 
temps reel. Une coupe tomographique est en effet 
un© image que t'echograhiste a I'habilude d'intor- 
prdtcr. Lorsqu'tl utilise T^chographc. ie mSdecin 
recherche les orientations de la send*? fcs plus 
favorables, c'est-ii-dit'e ceiles qui contiennent des 
informations cliniqucs pertinentes ; ce rriode d'utili- 
sation n'ost en pratique possible que parce que 
rechograpli© offrc une cadence d'imagc dite 
"temps reel", sort de 10 ^ 50 Images par seconde. 

Le syst^me scion I'invent'ion qui est d^crit ct- 
dessous permet, notamment au medecin, d'etfec* 
tuer un bctlayage a travors des donn^es 3D preala- 
bicmcnt acquises sur un patient virtucK c'est-Si-dire 
un mannequin ou un fantome, de la mSmc fagon 
que s*il s'agissait d*un miliou-patient-r^el. 

La figure 2 permet d'expliciter to principc de 
baso de rinvention. Une siaiion do travail 14, com- 
parable ^ la station 4 comporte un mlcroproccs- 
seur 15 avec une memoir*? 18 ct un ecran 16. La 
m^moira 18 contlent des donn^es d*un sujet dlstrl- 
buees dans un volume (donnees 3D ou voxels), 
adressables en coordonneos cart6sienne^i, et dont 
on pout affichor des coupes 19, 21, sur I'ecran 16. 
par tout nrtoyen connu, notamment au moyen d'ur> 
clavier ou d'une souris {non repr^sent^s). Selon 
rinvention, pour I'affichage des coupes, on utilise, 
a titre de souris 3D, un dispositif do reperage 2i 
distance qui. dans le mode de realisation do la 
figure 5, est oanstitud de trois elements et dont 
I'^l^ment essentiel est un senseur 3D, 22, qui 
foumlt sa proprQ position dans i'espace (attitudes 
ot coordonnees. i>oit trois angles non coplanaires et 
trcis distances), avec precision et en temps reel, a 
raison de 50 positions par scconde. Le deuxi^me 
Aliment est un 6metteur source 23 qui ^mct un 
champ (Electro) magnetiquc capte par le senseur 
22, les elements 22 et 23 etant connectss a un 
coffret eiectrcniqu© 24, Indicatour do position ZO 
6 degres de liberte), lui-m^me connecte au rmtcro- 
processeur 15. En 15. une unit^ de ti'aitement 
dediec 25 a pour fonction d'effectuor un calcul de 
coupes, c'est-a-dire do deduire de chaque position 
sortuple tournie par le sensour 22 un plan de 
coupe correspondant. de tagon bijective, pour ainsi 
dire h travers les voxels contenus en m^moire 18. 



Plus precisement, & partlr d'un point de positionne- 
ment et d'une orientation initiaux cholsis comme 
r^fdrence. au depart, un rapport d*homoth§tie 
constant est etabli entre te d^piacement du point 

5 do positionnemeni de la sonde et le d^placement 
du point de reference du plan de coupe correspon- 
dant et, de facon analogue, les variations d'orienta- 
tion du senseur 22 dans I'espace sont fid^lement 
r^percutees entre les plans d© coupe correspon- 

fo dant Si ces variations sur ricran 16. L'unit4 de 
traitement 25 effectue done, moycnnant une pro- 
grammation ad*5quate, laissee a ('initiative de 
rhomme de I'art. un calcul d'adressagc panlculier 
des voxels, en 1S, visant a calquer le volume d^crit 

75 par le senseur 22 en espace libre a proximite de 
remetteur-source 23 au volume memorise par les 
vojcels en 18. Pour mieux concr^tlscr encore cet 
effet. et offrir ainsI un support physique aux mani- 
pulations du senseur, il est loisible d'encombrer 

20 I'ospace libre er> question d'un fantSme proportron- 
du sujet dont I'int^rieur est image par ics voxels 
de la memoire 1S, SI les voxels constituent des 
donn4es ^chographiques 30 du corps d'un patient. 
IG fantome est alors un mannequin 26 qui repre- 
ss sen'te ce patient (a r^cheile 1 pour un rapport 
d'homothetie de 1) ©t le senseur poun-a etre mani- 
pul4 par un praticien 27 au m6rr\G titrc qu'une 
sonde ultrasonore ^chographlque 2D. Avantageuse- 
ment. ie senseur peut §tre fnt^gr^ ^ un boltier, ou 

30 un simulateur de boUier (non ropresentes) d'une 
telle sonde. On obtient ainsi une simulation com- 
pl6Te d'une seance d'anaiyses echographiques 2D 
conventionnelles, ^ partir de donn^es Echographi- 
ques 3D figees. it est vrai, mais reelics. 11 est 

35 egalement possible d'aff ichor simultanement ©t en 
temps r6cl plusieurs coupes, par ©xompic la coupe 
que donnerait la sonde utlllsee de fagon conven- 
tionnelle et unc coupe dite C-scan, qui est orlent^c 
perpendiculairement au fatsceau acoustique (& la 

40 ligne de tir echographique) et qui est im possible a 
obtenir avec un echographe conventionnel. 

La figure 3 montre un mode de realisation 
pr4f4r^ de I'Invcntion. appliqu4 5i r^chographio ul- 
trasonore, figure sur laquollc on retrouve la plupart 

46 des etemonts (ou des (5qulvdlenls) decrits ci-dos- 
sus sepan§ment en reference aux figures 1 et 2. 
Sur cette figure, un Echographe ultrasonore hote 
31 muni d'un moniteur TV 32 et occasionneilamont 
d'une sonde 2D (non representee) permet d'effec- 

50 tuer une analyso echographique 2D conventionnol- 
le. Pour son adaptation a Techographie 30, i! com- 
ports en outre un sonde 3D, 33, de tout type 
connu. des moycns 4lectromques 40 (dits trolsl^- 
mes moyens ilectroniqves) pour foumir des lignes 

55 echographiques mesurees par la sonde 33- L'echo- 
graphe 31 est en outre assocle a des premiers 
moyens electroniques d'acquisition 39 qui compor- 
tent une carte de contrdle 41 ^quivalonte ^ la carte 
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drt controlc 11 dc la figure 1 et une carte m^molrc 
42 equivDlente ft la cart© m^molre 12 de la figure 
1, Une station de travail 34. equivalente ^ 4, per- 
met ia gestion du syst^rrv© echographique 3D pre- 
cK6, un bus specifiquo 43 reliant deux ^ d©u;< 91 do 
fagon bidirectionnell© Jess 6t<$mcnts 3 1 . 39 et 34. La 
station de travai! 34. comportent un mioroproces- 
seur 35 ©t un 4cran 36, ©st Equivalente. quewit 3i sa 
structure^ aux stations de travail 4, figure 1. ou 14, 
figure 2 et ses fonclions constituent une hybrida- 
tion des tonctions d^crites pour 4, figure 1 ct pour 
14, figure 2, Le n^icroprocosscur 35 comport© des 
moyens ^Icctroniques de conversion d© balayage 
28, dits quatrtemes mcyens ©iectroniques, une me- 
moir© d'echographio 3D. 38, et des moyens ©lec- 
troniques d*affichag© 29, dIts dcuxiemes moyens 
<4lectronlqucs equivalents a I'unitS d© trait©m©nt 25, 
figure 2. Ces deuxt^mes !T>oy©n$ ^loctroniques atn- 
si qu© i©s autros elements situes en dessous ©t a 
droit© d'une ligne en trdiit inierrompu 30 constituent 
I© oo©tjr do I'Invcntion. Le senseur 3D, 52, r^met- 
teur source 53, I'indicateur d© donnccs 3D. 54, ©t 
Je mannoquln 56 sont equivalents aux 4l4m©nts 
respectits 22, 23, 24, 26 d© la figure 2. La referen- 
ce 58 design© un boitier ou un stmuiateur d© 
boltier de sonde ^chographique ultrasonorc 2D. 

Lorsqu'on souiiatte faire» avec 1© $ysti?im© End!- 
qu^ ci-de33u3. un© simulation d'analyse ^chogra- 
phiquo 2D. une mise a I'origine du senseur 52 par 
rapport au mannequin 56 ©si necessairo. En eftet. 
tjn 5systcmc d'axcs orthonorme ox» oy. oz ©St 116 au 
senseur, ©t un autre est h la source 53. Pour 
©ffoctuer une mise Sl rorigine du senseur, on ©st 
amen^ h placer d©ux triedres trircctangles. avec 
lours axos homologues paralleles deux ^ deuK, c© 
qui fournit te zdro pour Ics angles. Par ailteurs. a 
un plan de coupe predetermine pris commc origi- 
no, ©n m^molre 38, ct aftich^ siir le moniteur 32. 1) 
faut associer le point correspondent av©c Torionta- 
lion praciteo, pour fa position du senseur, par rap- 
port au mannequin 56. (11 s'agft par cxcmpic d'un 
plan qui passe au milieu des voxels, en 38, ©n 
suivant un ax© pr4^tablt, privil4gi^). En initialisant le 
systeme pour cctte position d*origine, on obtient le 
zero angulaire et epatial r©cherchd, a partir duquol 
la simulatfon 2D en temps reel pourra etre effec- 
tu<5e, tous l©s mouvements ult4rleurs de la sonde 
etant ensuite mesur^s par rapport S cett© position 
de depart L© dcgre dc libcrte supplementaire 
qu'ost te rapport d'homoth^tie variabi© offert par I© 
systfemo. commc deja evoque ci-dessus est. pour 
sa part, fix6 mi pr4alable. par un© program mation 
(facile, pour I'homme du metier) avec, ^v©ntu©It©- 
ment, un 4taionnag© prealabi©. pour obtenir une 
coTncidonco aussi procbe que possible ©ntr© l©s 
voxels du mannequin visds par Ic senseur 52 et les 
voxels homologues contenus dans la m^moire 38, 
^ parttr d©s plans d© coup© d'orlglne coVncidant 



lors de la mise k 26ro. 

L'lnventlon n'a pas lieu d© s© limit©r aux mo- 
des d© r^cilisation diScrfts ci-dessus. En effet. les 
donnecs 3D collectees en memoir© 8, 18 ou 38 

5 pourraient §tre d© loul© autro nature quo des don- 
ndes d'origine ultrasonore, par 6chographle. II 
pourrait ©n particuller s'agir de voxels de synthese 
rcprdsentant une image tridim©nsionn©ll© figurative 
ou pas. L© mannequin qui. dans tous les cas, doit 

10 donner un© image visible d© I'envelopp© du volu- 
me repr^seme par les voxels pourrait etre en parti- 
culler un hologramme, Aussi, des sen seurs avec 
leur eiectroniqu© assocl^e, autres que ceux decrits 
ci-dessus, sont utilisables. tels par ©xennpl© un 

75 senseur 30 & gyroscope, ou dos drspositifs de 
reptSragc d'orientation bases sur le princip© de 
retours d'ondes acoustlquas sur des obstacles ou 
parois ©nvlronnants captes par plusieurs micros, ou 
encore bas^s sur un© triangulation obtenuc a panir 

ZQ de plusieurs cameras qui filment en permanence le 
senseur 3D. 

Sur le plan des applications, outre les applica- 
tions h r^chogrophi© 2D ©n tomps r^el d^crites 
plus haut, nnvcntion presente un int^rgt didactiqu©, 
25 par ©xemple pour r^tud© d© Tanatomi© humaino. 
animal© ou de la botanique. ou pour la vulgarisation 
scientifique, en permettant de vlsualiser, simpfe- 
ment, la coupe d'une maquett© vue sous n'import© 
quel angle. 

•JO 

Revendicattons 

1. System© d'echographi© tridlmensionnelle (3D) 
comportant un echographe ultrasonore h$t© 

35 muni d'un moi^iteur TV, un© sondo ultrasonore 

a balayage 3D connect^© audit ^chogf^^pl^o, 
pour I'enalys© d'un sujet, des premiers 
moyens dlectroniques d'acquisitton qui com- 
portent une cart© de controlc en charge du 

40 balayago azimutal de id sonde et un© carl© 

memoir© stocJ<ant les lignes acoustiquos en 
provenance de I'echoQraph©, une station de 
travail constitute par un ensemble Si micropro- 
cesscur muni d'une memoir© d'^chograplii© 

45 pour I© stccKage de donneos echographiques 

3D dudit sujet. la sonde, les moyens <5lccfronl- 
ques ©t la stallon de travail etant relies ©ntr© 
eux par un bus sp^cifique, syst^me caracterls4 
©n c© qu'il comporte en outre, pour ia lectur© 

50 de ladit© memoir© d'^chographio. un dispositif 

de visualisation des donn^es d© ladlte mcmot- 
r© d'<^chographlc constitue d'une part par un 
mannequin qui simul© l©dit sujct, d'autre part 
par un sensour d'orientation 3D conn©ct4 ^ la 

55 station do travail, par rintermediairo d'un indt- 

catcur dc coordonnees 3D, ©t des dcuxiemes 
moyens $l©ctfonlqucs d'atfichage compris 
dans ladlte station de travail, qui, ^ chaque 
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position dudit senseur 6 manipulcr comnae un 
simuiaieur de sonde echographique bidimen- 
aionneiie {2D) Si proximity du mannequin, font 
cocrespondre le plan dc coupe que pomt$ 1$ 
sonsour vers lo mannequin plan equivalent s 
contenu iious formG d'elemcnts d'image volu- 
metrique (voxeis) dans la m^moire d'^chogra- 
phie* et qui affichent CB plan sur I'^cran dudrt 
moniteuf TV. 

10 

2. SysT6mc d'echographie 3D selofi la revendica- 
tion 1 dans lequel ladltc sonde ultrasonore k 
balayagc 3D est constitute par des r^scaux 
annulaires sectofiels 2D ct comporte des 
moyens ©iQctromquos, respect! vement m^cani- ;s 
ques, pour effectuer un premier, respective- 
mont un dcuxteme. balayages sectoriels crol- 

sts. ladite sonde 4mettant ^ une frequence 
con^pris© entr© 3 ct 8 MHz. 

20 

3. Sy$t§me d'^chographic 3D seJon (a revendica- 
tion 1 ou 2. dent (edit ^chograph© h6tc est un 
tchographe 2D qui comporte des trol3i$nne$ 
moyens electron tques pOur la fourniturc des 
Irenes acQusliquGs 3D apres qu'elles ont 25 
numeris^es et des signaux dc synchronisation, 

ct dont iadite station de travail comporto des 
quatrr^mes moyens ^lectroniques de conver- 
sion dc balayage en coordonn^es cartesiennes 
desdites donn^es echographiques 3D pr^aia- 30 
bicment acquises en coordonn^es sphdriqucs. 



un rapport d'homothetic predetermine etant 
etabli entre la taiJIe du sujet et celte du manne- 
quin, el I'adressage dcsdlts voxels sous torme 
de plans de coupe a travers le volume que 
repr^^entenl lesdits voxols etant proportionne 
aux variations de deplacement et d'oriisntation 
dudit senseur contrc ledit mannequin. 

6- Proctd^ d'^chographie 3D solon la revendi ca- 
de n 5. caracterise en ce que I edit rapport 
d*homoth^tle est i5gal a I . 

7, Application du systfemc d'echographie 3D se- 
lon Tune des revendications 1 ^ 4 ou du pre- 
cede d*$chogrciptiie 3D seton ra rovondication 
5 ou 6 a ranalyse echographique 20 diff^ree 
d'une partie d'un sujet humaln. 

8. Application du syst^me d'echographi© 3D se- 
Ion Tune des revendications 1 a 4 ou du pro- 
cede d'echographie 3D selon la revendicatfon 
5 ou 8 rapprcmlssage de I'analyse echogra- 
phique 2D en temps fte). 



4. Syst^me d*4chographie 3D selon I* une des 
revendications 1 a 3. caracterise en ce que 
lodit senseur d'onentation 30 est du type a 35 
trois bobincs dlcctromagnettques qui detectent 
les champs magnetiques ^mis par un ^mettcur 
source fixe dispose ^ proximity dudit manne- 
quin, ledit senseur et ledlt ^mettour source 
4tant connecLes audit indicatour de coordon- ^ 
nees 3D. 



5. Proc4de d'^chographie 3D consistant k faire 
I'acquisition dc lignes echographiques distri- 
butes dant? un volume et passant par fo point 4s 
d'appticatton d'une sonde echographique 3D 
contre un sujet, h convert! r cos Mgnes sous 
forme d 'fitments d'images volum^triques 
(voxels) num^rEques, reperes cn coordonntes 
sphertquos. puis a convertir les coordonnees so 
desdits voxels en coordonnees carte siennes, 
caracterist en ce que la visualisation desdits 
voxels cn coordonnees carttsiennes, sous for- 
me de plans de coupe, s'effectuc par simula- 
tion do seance (s) d'echographie 2D, par mani- ss 
pulatlon oonventionnclls d'un senseur d'orien- 
tation 3D, qui simule une sonde Echographique 
2D contre un mannequin qui simule ledit sujet, 
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